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nisdissertationcanbedMClcdintothreeparts・Thefirstpartinvestigateseffects
ofsaturatingcontrollersondynamiccllaracteristicsofcommercialservomotorsystems，
andconfmnsusefiJ1nessofacuITentcontrollermservomotorsystems、Then，
countemleasu１℃sofeffbctsofsaturatmgcontrollersfbrpositioningsystemsaIcalso
proposedThesecondpartpresentsanadaptiveswitchingcurvewithdisturbance
compensationfbrneartime-optimalcontrolalgolinminordertoachievefhstseelK
perfbnnanceiIMhetrack-seekingmodeofharddiskdrivecmD)servosystems・ThethiId
partstudieseffbctsofUlenegativedrivingtorqlJelnservonlotordrivcs・
ControllerdcsignofservomotorsystcmsisnonnallyanM1eorcticallybasedon
lmearanalysis；lloweverlpractically，contmllerandactuatorsaturationiSunavoidable・
Owingtothesaturationeffbcts，thecontlonerdesignbaseｄｏnlinearanalySisisnot
sufIicient､nus，inthefirstpart,efIbctsofsatumtingcontrollersinconmHcialservo
systelns，ｉ､e・velocityservosystemandpositionscrvosystem，ａｒｅexamincdbythe
mmcricalsimulatio､,andtlleircoumternlcasuresfbrconmlercialpositionservosystems
areproposedBasedonanalysesofthesimulation剛ultsoftheservosystelns，itis
verifiedthatefIbctsofsaturatingcontronerscomplicatedynamiccharacteristicsofservo
systemswhilethecontrollersatumtionispracticallyunavoidable,andcontromerC1esign
basedonlinearanalysisisvalidonlyfiDrsmaninputsignalsUsuany,inhearservo
systems,turningcontrollergains,suChastheintegralgainofthevelocitycontroller,can
mprovedynamicCharacteristicsofhearservosystems;however,mservosystemswith
saturatingcontroners,turningcontrollergainsisnotablｅｔｏｄｏｓｏ・MorCoverbmcreasmg
thcplUportionalgainofthcpositioncontronerofpositionservosystemswithsatumting
controllersgiveMvershootandlingingreSponses,eventhough,inlinearservosystems，
thelargerpositiongaincouldprovｉｄｅａfasterresponsewithoutovershoot､Inaddition，
－１８１－
usehlnessofacurrentcontronerinservosystemsisclarificdinthcBrstwork
lnlnanyapplications,higdMccuracyandhigd1-speedpositioningrcsponseswithno
overShootarerequired，Conventionaldcsignsofthepositiolmngcontronersbasedon
linearanalysissuggestUlaMhesereqUiIementscouldbeacllievedbyalargepositionｇａｍ；
however，inrealsystemsthatsaturatingcontronersexist，positiomngperfmmanceis
worsenedｂｙｔｏｏｌａｒｇｅａｐｏｓｉｔｉｏｎｇａｉｎｌｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｘｌｍｌｚｅｓｐｅｅｄａｎｄａｃｃｍａｃｙｏｆ
ｐｏｓitioningsystems，determinationofthemaxnmmpositiongamfbrcommercial
positioningsystemsbasedoncolltrollersaturationandmotorspecificationsispreseｎｔｅｄ
ＴＭ,mordertoachievefastpositioningresponseswithbigdleraccumcy,ａｎcwposition
contronerisproposed・neproposedcontromerworksmtwomodes,i､c・velocity-control
modeandposition-controlmode､ModeswitchingofthepositioncontrO11ercanbedone
bythepresentpositionerrorof伽motoranMMefinitionoflinearregion､Thepositionp
andvelocity-controlmodcsareimplenlentedbyaconventionalpositioncontroneranda
nonlincarcontroner,respcctively・mcoutputofthMonlincarcontrolleriscalculatcdby
usingthepresentpositioMrrorandlhedefinitionofUlevelocitydecelerationtrajectory
basedonvelocitycontrollersaturationandmotorspecifications，Thelinearregionis
determinedtosatisfilcol】tinuitybetweentlleposition-controlmodeandthevelocity‐
controlmoCle、ＳｉｎｃｅｔｈｅｐｏsitiongainoftheplDposedcontrollercangobeyondthe
maxmmnpositiongainofconventionalpositionservosystems,theproposedcontromer
cangive色stresponseswithlligberaccuracy・Moreover,itcanbeeasilyimplementedm
comnercialservosystemswiilloutanadditionalhaldware・
ＴｈｅｍａｉｎｆｉｍctionofaHDDpositioningsystemconsistsoftwooperationn1odes，
WhiC11aretlletraC1⑭seekingmodeandtraCk-fbllowinglnode・TominimizetraclGseeking
tinleoｆａｌｍＤｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ,time-optimalcontrolsC11enles，suChasproximatetime-
optimalcontrol，havebeenproposedSinceharddiSkdrivesaremassproduceCL
manufacturingvariationscauseparametersofImDactuatorsuncertain・Toprovidc
systemstability,robustcontromcrshavebeeMpplied;however,acontrollertllatisrObust
agamstpaxameteruncertaintiesIlasaslowerseekperfbnnance.Ｔ】、s,mlhesecondwork，
anadaptiveswitChingcurvewitlldisturbancecompensationfbrrObustneartime-optimal
controlalgoritlmnisproposedfbraChiwingneartime-optimalseclKperfbrmance,andthe
criterionfbrdcsignofaCIiscreteneartimc-oPtimalcontronerisalsodcscribed・In
adaptingUleswitChingcurve,disturbanceisestimatedcontimouslybythedisturbance
estimator,anCLduringacceleration,thevelocityandpositiondataofthem)Dactuatorare
acqUired・TTlenlheactuatorpamnetersareglvenperiodicallybytlleleast-sqUares
estimatortliatestimateslllcactuatorparanlctersbaseClonllleObtaincddata,cstimated
－１８２－
disturbanceanddcfinitionofthetime-optimalvelocityaccelelationtrajectoryofalmD
actuator・AfterthenewestimatedactuatorparametersaIeObtained,theswitchingCurveis
regenemtedaccordingtollloseparametersI11en,dmingdeceleration,them)Dactuator
iscontrolledtofbUowUlｅａｄaptedswitchingcurvetowardthegoalpositionThe
sinmationofImDservosystemswitM1eproposedalgoritlmconfirmsthattheprOposed
algorithmcouldadjusttheswitChingcurvetoaChieveaneartime-optilnalseek
perfbnnancewhilebeingrObustagainstvariationsofthMctuatorparameters・A1thougll
thcresonancemodeofam)Dactuatoranddisturbanceoccurs，theproposedmetllod
wmkspropcrly釘
Inthethirdpart,causesandeffbctsoftllenegativedrivingtorqUe,defmedasa
torqUeappliedtoaloadmthereverseCIirectionofmotorrotation,mservomotorsystems
areinvestigatedbyusingthemmlcricalsimulationthatisacombinationofsimulationsof
tllecontrolsystemandelectroniccircuit・Fromtlleanalysisoflllcsimulationresults,itis
fbundlhatIhenegativedrivingtorqUeisreqUiredfbrdecelemtingandcompensating
tolqUedisturba､Ｃｅ・Duringdeceleratingandcompensatingdisturbance,thepulse-width
modulationPWIVDamplifieroraservomotordriverwillmakercgenerativecurrentofthe
motorflowbaCMPomthemotorintotllcpowersupply,andthenmalKesthepower皀supply
voltagerise､Asaresult,electronicelementsoflhepowersupplyandpoweramplifier
couldbedamagedbytoohi沙supplyvoltage・F1owsofmotorcunentinafhllbridgeof
servomotordriversarealsodiscussedintlliswork．
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学位論文審査結果の要旨
平成１０年１月３０曰に第１回学位論文審査委員会を開催し、提出された学位論文及び－ロＣＤ￣●●￣－￣￣￣－￣￣Ｃ￣￣￣｡￣●￣－－－￣￣－￣●￣￣￣￣■●●の￣￣￣｡●￣￣￣￣●￣￣●￣￣￣￣￣￣￣￣●￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣･■□●￣￣￣￣●￣￣￣￣｡￣･￣￣￣￣￣￣￣･■■￣￣￣￣￣￣￣￣｡￣￣￣の●￣■￣●￣￣￣￣￣￣￣￣ロー￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣■￣￣￣￣￣｡□￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣つり■￣●
関係資料に基づき論文内容を詳細に検討した。さらに、平成１９年２月７曰に行われた口一一一一一●●￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣｡￣･●ロー￣ロー￣￣●￣￣￣Ｐ￣￣ロー￣￣ロロ■￣｡￣￣￣￣■￣●￣￣■￣￣￣￣●￣●●￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣●￣￣￣■￣￣￣￣￣￣￣￣Ｃ￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣●￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣□￣￣￣￣￣￣●￣￣･￣●￣●￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣･･●ロー￣ロー￣
頭発表後に、第２回学位論文審査委員会を開き、協議の結果、以下のように判定した。￣￣●￣￣￣￣￣￣￣￣￣●￣￣￣￣￣￣￣■￣￣￣｡￣■￣￣●■￣ｃｃ￣■￣￣￣￣￣■￣●￣￣の￣●■｡●●￣￣￣･￣￣の⑤￣￣￣￣■￣｡~一●￣￣￣￣￣￣￣｡｡‐●■￣￣￣●￣￣｡■■￣￣￣■■･･￣￣￣￣￣￣￣■￣￣￣￣■￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣Ｃロ■●･￣■￣￣￣￣￣■￣●￣●￣■●■￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣●￣￣￣￣●
本論文はサーボモータとサーボドライバとの関係について詳細に論じている。通常、－￣￣￣－ｍ￣－￣￣￣￣－－ヰー￣－｡￣｡－￣￣￣￣￣￣￣￣■￣￣■￣■￣￣■●￣￣ＰＣ￣￣￣●￣■●￣￣●￣￣￣■■￣■￣￣￣￣■￣の￣￣●￣￣￣￣￣￣中一ご■●ロの￣￣｡￣￣￣￣￣￣●￣￣■￣￣￣の￣￣￣￣￣￣￣￣￣｡￣￣￣￣￣￣￣￣ロ｡■■■●｡■￣ロロ￣●￣￣■｡￣￣￣●￣￣￣￣･￣●●￣￣￣￣￣￣■￣￣￣￣￣￣￣￣￣の￣■
サーボドライバ中に飽和要素を持たせ、モータを過電流から保護している。この時、モーロＣＤ－－－－－－－－－Ｐ－－－－－－－－－－口一一一一一一一一一一■－ローローロ●｡■－－－－￣－●■■■￣－－－￣￣ロー■■￣－●■￣￣￣－￣￣￣￣￣■￣■￣ロー－■￣･￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣■￣■■■￣●￣･￣￣■￣￣■￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣□￣￣￣￣￣￣￣●￣￣￣￣●￣●￣￣￣□￣の■￣￣￣￣￣￣●●。￣￣の￣￣￣￣￣●ローー
タ電流のフイートミバックがモータ動特'性に及ぼす飽和要素の影響を小さくできることを明一一一一一一一一一一一一一一ロー￣￣￣￣･￣￣●￣￣￣￣￣￣￣●￣●￣￣￣￣￣￣●･￣￣￣￣￣￣￣□￣□●￣￣￣￣ローロゥ￣｡‐｡●●￣●･ロロー￣■￣￣￣●●￣￣￣￣￣￣●ローＤ￣￣￣■￣･の￣●￣｡￣￣￣￣￣●￣￣￣￣￣￣￣￣￣｡￣￣￣￣｡￣･■￣￣ロロロ●￣￣￣￣｡￣ロー￣￣￣￣￣￣￣￣￣■￣￣￣￣●￣￣￣￣￣￣の￣￣｡￣￣●
らかにし、その応用として最短時間制御を近似的に閉ループ系で構成できることを示して￣－￣￣－￣￣●－￣－￣－￣￣￣●●￣￣￣￣－￣－－￣￣￣￣￣ｃｃ￣｡￣■￣￣￣￣●￣￣￣■●･￣￣□●￣ロゥー■￣￣｡●■｡●￣□￣■￣￣￣￣￣￣ロー￣￣￣･￣■●￣￣￣■■￣●￣■￣￣￣￣ロロ●●■￣･￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣●●￣￣￣｡￣￣￣￣￣￣￣■□￣￣￣●￣￣●￣￣￣□￣￣￣￣￣Ｃ￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣
し１畳２－fuﾜﾋL一三患ご圭在駆動」utijHLQ虫ｎ－ｚ式.士２K負荷h止互溌壬爲匁二確固或る・場合塗
論じている。マイナス負荷トルクが作用するとモータはむしろ発電機として機能し、その￣￣●■￣￣●｡■￣●￣￣￣□￣□￣｡￣ロロローゥ￣￣￣￣･￣●●￣￣￣￣ロー○●￣□￣の￣￣口･●￣の一一一■●□･●｡￣￣￣￣￣￣￣●●ロー￣￣￣￣ＣＤ￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣の●￣￣￣￣￣句一の￣￣□●●￣￣●'■￣￣￣￣￣￣●■￣■￣￣●￣￣■■の￣■ロー￣￣、｡￣■￣、￣￣￣￣￣￣￣･￣ロー￣￣￣￣■｡●￣●の●￣￣￣￣￣￣ロ
時に発生する回生エネルギがサーボトミライバ中の母線間電圧を上昇させることを、ＰＷＭ－Ｃ①－－●￣●－￣●￣の■■●●｡￣￣￣￣￣￣￣●￣－⑤￣ロロロ■■－￣－￣￣￣￣●￣￣ロー￣￣￣■●￣￣○の￣￣￣￣￣￣￣￣￣●･￣￣￣ロー￣￣￣￣￣｡￣●･■●￣￣■￣●￣Ｃ￣￣￣●￣●￣●ロー￣￣￣￣￣■￣｡￣■■の￣￣￣￣口Ｃ●￣･ｃＣ－ｃ●￣●ロ■￣Ｐ￣￣￣●￣￣￣●￣￣￣￣■●￣￣･￣￣￣￣￣･･￣●￣･￣￣■□｡￣●
信号との関係において分析している。この回生エネノレギを、サーボ‘性能を壊すことなく、ＣＣＣ●￣￣－￣￣つし･￣●￣￣●￣■￣ロロロ●￣￣－￣￣￣￣￣￣■￣･ロロー●｡￣●ロー●●●｡￣￣･￣￣￣￣￣ロー￣￣■･￣｡●￣□￣￣￣￣●￣￣￣、￣￣￣￣の●￣■￣●￣￣￣●￣￣￣￣￣￣￣￣●￣●￣￣￣｡￣￣￣ロー￣￣￣￣●の￣￣￣●￣●￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣●･□￣￣￣￣￣￣￣￣ロ■￣￣￣￣￣￣･￣｡●￣ＣＱ￣￣￣￣￣■￣￣
うまく力行に活かすことによりサーボ系の省エネルギ化が図れることを明らか｜こしている。●－￣●－■･￣￣￣Ｃ●￣－￣￣￣●￣－■■－－－￣－－￣●￣￣●￣■■･￣￣－￣■￣￣￣￣●￣￣￣￣￣■￣の■￣￣￣●￣ロー￣￣￣￣￣□￣￣￣￣の￣￣￣●￣￣￣￣￣￣￣●￣￣ロー￣￣￣￣￣￣￣￣￣･￣￣￣￣￣￣￣￣￣●￣￣￣￣￣｡￣￣￣￣ロー￣￣￣￣￣￣￣●￣￣￣￣￣￣￣￣●￣●￣･￣￣￣￣￣■●￣￣￣｡￣￣￣￣￣￣￣￣●￣●●￣□●￣c
以上のように、本論文は、モータとドライバとの関係Ｉごついて多くの有用な知見を得て－･－￣￣－･￣￣－●－￣￣ＰＣｍ－Ｄ●￣■ｍ－Ｃ￣－－￣￣￣￣●￣￣￣･￣○口■●￣の￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣●●￣￣￣■￣￣￣￣￣●￣￣･￣￣￣●□●ＰＣローロー￣￣●●￣･￣￣｡￣￣￣￣￣￣￣●･･￣￣￣￣￣￣￣●□￣￣■･･￣￣●ロー￣￣￣￣●￣￣￣￣￣￣￣￣●￣￣￣￣●･￣￣●･￣￣￣￣･￣￣￣￣￣･￣･￣･￣￣●■□￣￣
おり、サーボ機構及びパワーエレクトロニクス分野における価値が非常Ｉご高いと評価でき－－●－－￣●￣￣－￣･￣￣￣￣￣●Ｃ￣－￣￣●￣￣￣●￣－■●■￣●■￣、｡■□￣●●■●－●￣￣￣￣￣￣￣･￣￣￣￣￣￣ロー￣￣￣￣￣￣●￣｡■￣｡￣●￣￣￣｡￣￣￣￣■￣￣●■￣･￣￣●｡￣￣￣￣■￣●￣￣■■￣￣⑰□￣￣￣￣￣￣￣■･￣￣■｡￣￣￣￣￣□●￣□￣￣￣■■￣￣￣￣･￣￣￣￣●￣￣￣￣￣口一一一●￣￣￣￣￣■￣￣
る。よって、本論文は博士（工学）に値するものと判定する。－●■－■－－－■－－－－－－－－－■－－－－－－口－－－－の－－－■－－－－－－－■●－－■■－－Ｃ－－－－－－ｏ－Ｄ－－－－－￣｡●－－－●￣￣ロー￣－．－￣●ロー￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣ｏ￣￣￣￣￣■￣●■■￣･￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣
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